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Abstract of DEI 9908591 

The invention relates to a new method for 
reducing the costs for electrodes of polymer 
electrolyte fuel cells, also for direct methanol fuel 
cells. Said method Is characterized in that the 
catalyst for the electrochemical reaction is either 
partially or completely removed from the 
catalytlcally active layer, namely from the areas 
underneath the fuel channels if fuel or oxidation 
agent transport across the diffusion layer is good, 
or from the areas underneath the conductive 
webs if fuel or oxidation agent transport across 
the diffusion layer is bad. 
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NOVELTY - A fuel cell electrode has a catalyst quantity varied in dependence on 
the position of functional medium channels and current conducting connectors. 

DESCRIPTION - An INDEPENDENT CLAIM is also included for production of the 
above fuel cell electrode. Preferred Features: The catalyst concentration or 
quantity variation is >= 20 wt.%. 

USE - As an electrode for a polymer electrolyte fuel cell, e.g. a direct methanol 
fuel cell (DMFC). 

ADVANTAGE - The design allows the catalyst quantity to be reduced by providing 
catalyst only at regions where increased electrochemical conversion is required, 
thus providing reduced costs with insignificant reduction C> 5%) in conversion. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Brennstoffzellen-Elektrode 

@ Die Erfindung betrifft eine neue Methode der Kostenre- 
duktion fur die Elektroden der Polymerelektrolyt-Brenn- 
stoffzellen, auch der Direkt-Methanol-Brehnstoffzelle, die 
darauf basiert, daS der Katalysator fur die elektrochemi- 
sche Reaktton entweder teilweise oder volistandig aus 
der katalytisch aktiven Schicht entfernt wird 

• aus den unter den Betriebsstoffkanalen liegenden Be- 
reichen im Falle des guten Brennstoff- bzw. Oxidations- 
mittel-Transports durch die Diffusionsschicht, 

• aus den unter den Stromleitungsstegen liegenden Be- 
reichen (m Falle des schlechten Brennstoff- bzw. Oxtdati- 
onsmittel -Transports durch die Diffusionsschicht. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Brennstofifzellen-Elektrode 
mit Betriebsstoffkanalen und Stromleitungsstegen oder mit 
einem Verbindungselement, welches Betriebsstoffkanale 
und Stromleitungsstege aufweist, sowie mit einer porosen 
Schicht und Katalysator. Femer betrifft die Erfindung ein 
Verfahren zur Herstellung einer anspruchsgemafien Brenn- 
stoffzellen-Elektrode sowie die Verwendung der anspruchs- 
gemaBen Brennstoffzellen-Elektrode bei der Energieerzeu- 
gung durch elektrochemische Umsetzung eines BrennstofFs 
in einer Brennstoffzelle. 

Eine Brennstofifeelle weist eine Anode, einen Elektroly- 
ten und eine Kathode auf. Der Kathode wird ein Oxidations- 
mittel, z. B. Luft und der Anode wird ein BrennstoflF, z. B. 
Wasserstoff oder Methanol zugefuhrt. Kathode und Anode* 
einer Brennstoffzelle weisen in der Regel eine durchge- 
hende Porositat auf, damit die beiden Betriebsstoffe, das 
Oxidationsmittel und der BrennstoflF, den aktiven Bereichen 
der Elektroden zugefuhrt werden konnen. Als Anodenmate- 
rial wird bevorzugt Platin oder eine Platin/Ruthenium-Le- 
gierung verwendet. Als Kathode dient als bevorzugtes Ma- 
terial Platin. Das Anoden- und Kathodenmaterial kann nach 
einem Verfahren, wie es in DEPS 42 41 150 beschrieben 
wird, in die Membran-Elektroden-Anordnung (MEA) inte- 
griert werden. 

Eine Katalysatorbelegung mit Edelmetallen, die einen 
vollstandigen Brennstoffverbrauch bewirkt, ist nachteilig 
sehr teuer. Andererseits kommt es bei einer geringen Kataly- 
satorbelegung nur zu unvollstandigem BrennstoflFumsatz. 
Dies fuhrt, wie z. B. bei der Methanol-Brennstoffeelle, 
nachteilig zur Diffusion des nicht umgesetzten Brennstoffs 
zur Kathode, wo es zur Heimnung der Kathpdenreaktion 
kommt. 

In der deutschen Patentanmeldung mit dem amtlichen 
Aktenzeichen 198 12 498.8-45 wird ein Verfahren zur mate- 
rialsparenden Herstellung von Elektroden fur eine Nieder- 
temperatur-Brennstoffzelle beschrieben. Hierbei wird eine 
das Katalysatormaterial aufweisende Mischung auf einen 
Trager aufgebracht. Der Trager wird wahrend des Aufbrin- 
gens von einer Strahlung durchdrungen. Die sich wahrend 
des Auflragens andemde Absorption der Strahlung wird re- 
gistriert und steuert die weitere Auftragung der Mischung. 

In dem amerikanischen Patent US 52 11 984 wird ein 
Verfahren zur materialsparenden Herstellung von Elektro- 
den fiir eine Niedertemperatur-Brennstoffzelle beschrieben, 
Hierbei wird eine Membran durch Tonenaustausch in katio- 
nische Form iiberfuhrt, eine Pt enthaltene Suspension in 
dunner Schicht direkt auf die Membran aufgetragen, und 
nach einer Temperaturbehandlung zuriick in die protonische 
Form konvertiert. Ausgehend von dieser Schicht wird in 
dem nachfolgenden amerikanischen Patent. USPS 
52 34 777 die Herstellung einer leistungsfahigen Membran- 
Elektroden-Einheit mit minimaler Katalysatorbelegung von 
weniger als 0,35 mg Pt/cm^ beschrieben, wobei die durch 
den lonenaustausch erfolgte erhohte Themioplastizitat be- 
nutzt wird. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine weitere preiswerte 
Brennstoffzellen-Elektrode zu schaffen, die eine sehr gute 
Aktivitat fiir den Brennstofifeellenumsatz aufweist, sowie 
ein Verfahren bereitzustellen, um eine solche anspruchsge- 
maBe Brennstoffzellen-Elektrode herzustellen. 

Die Aufgabe wird gelds t durch eine Vorrichtung nach An- 
spruch 1 sowie ein Verfahren gemaB Nebenanspruch. Vor- 
teilhafte Ausfuhrungen ergeben sich aus den riickbezogenen 
Anspriichen. 
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Anspruch 1 

Die anspruchsgemaBe BrennstofifeeUen-Elektrode weist 
ein Verbindungselement auf, z. B. eine geeignet struktu- 
5 rierte bipolare Platte, in der Betriebsstoffkanale und Strom- 
leitungsstege vorhanden sind. Die Betriebsstoffkanale ver- 
teilen den Betriebsstofif, z. B. Methanol oder Wasserstoff, 
wahrend iiber die Stromleitungsstege der Strom der Elek- 
trode zu- bzw. von ihr fortgeleitet wird. Die anspruchsge- 

10 maBe Brennstoffzellen-Elektrode weist femer eine porose 
Schicht, die an das Verbindungselement angrenzt, und Kata- 
lysator auf. In der porosen Schicht wird ein Betriebsmittel, 
•ein Brennstofif oder ein Oxidationsmittel, wie z. B. Sauer- 
stoff oder Luft, den jeweils aktiven Bereichen zugef tihrt, so 

IS daB eine elektrochemische Umsetzung stattfinden kann.. 

Die Betriebsstoffkanale konnen aber beispielsweise auch 
in der porosen Schicht der Elektrode integriert sein, wobei 
die Zwischenraume zwischen den Betriebsstoflnsanalen die 
Funktion der Stromleitungsstege ubemehmen. Der Kataly- 

20 sator befindet sich in oder auf der porosen Schicht gegen- 
uber dem Verbindungselement. Im Fall der in der porosen 
Schicht integrierten Brennstoffkanale befindet er sich in. 
Oder auf einer Seite der porosen Schicht. Als geeignete Ka- 
talysatoren werden beispielsweise Platin, Palladium oder 

25 Platin-Ruthenium-Legierungen eingesetzt. Die Konzentra- 
tion des Katalysators bzw. die Menge in bzw. auf der poro- 
sen Schicht ist nicht konstant, sondem variiert in Abh^gig- 
keit von der Posidon der BetriebsstofiH^anale und/oder der 
Stromleitungsstege. Vorteilhaft sind genau die Bereiche der 

30 porosen Schicht, die den Betriebsstoffkanalen gegeniiberlie- 
gen, mit einer anderen Konzentration bzw. Menge an Kata- 
lysator belegt, als die Bereiche, die den Stromleitungsstegen 
gegeniiberliegen. 

Es soUen gerade diejenigen Bereiche der Elektrode mit 

35 einer nur geringen Menge an Katalysator oder gar nicht be- 
legt werden, die nur eine geringe elektrochemische Umset- 
zungsrate ausweisen. Durch wenige Versuche kann die ge- 
eignete Variation gemaB Anspruch 1- ermittelt werden. 
Diese unterschiedliche Belegung mit Katalysator fuhrt 

40 wahrend des Brennstoflfzellenbetriebs dazu, daB die Elektro- 
den in Abhangigkeit von der eingesetzten Katalysatormenge 
trotz reduzierten Materialeinsatzes eine gute Aktivitat zei- 
gen. Der Katalysator wird nur dort eingesetzt, wo er zur Er- 
hohung der elektrochemischen Umsetzung wesentlich bei- 

45 tragt, 

Der optimierte Einsatz des Katalysators ergibt eine nur 
unwesentlich verringerte Umsatzleistung (max. 5%) der ge- 
samten Brennstoffzelle bei deutlicher Einsparung der einzu- 
setzenden Katalysatormenge. 

50 

Anspruch 2 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Brennstoffeellen- 
Elektrode variiert die Konzentration oder die Menge an Ka- 
55 talysator um wenigstens 20Gew.-%, insbesondere um 
30 Gew.-%. Durch eine solche Variation ist eine verbesserte 
Ausnutzung des Katalysators sichergestellt, da die Bereiche 
nur entsprechend ihrer Umsatzraten mit Katalysator belegt 
werden. 

60 

Anspruch 3 

Vorteilhaft ist auch eine Ausfuhrung der Brennstoffzel- 
len-Elektrode, bei der die Konzentration oder die Menge des 
65 Katalysators entlang der Ebene Brennstoffkanal/Leitungs- 
stege fluktuierend variiert, und zwar insbesondere peri- 
odisch entsprechend der Position der Brennstoffkanale bzw. 
der Stromleitungsstege. Periodisch bedeutet dabei, die Kon- 
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zentration bzw. die Menge des Katalysators nimmt.fur ent- 
sprechend wiederkehrende Bereiche, z. B. fur Bereiche, die 
den Brennstoffkanaleh gegeniiberliegen, jeweils gleiche 
Werte an. Eine solche periodische Belegung ist z. B. cine 
definierte Konzentration bzw. Menge an Katalysator (Kl) in 
den Bereichen, die jeweils gegenuber den Brennstoffkana- 
len liegen, und eine andere, z. B. geringere Konzentration 
' bzw. Menge an Katalysator (K2) in den Bereichen, die je- 
weils gegenuber den Stromleitungsstegen liegen. Diese 
Fluktuation in der Belegung des Katalysators fuhrt zu einer 
einheitlichen Belegung mit Katalysator in den Bereichen, 
die einerseits den Brennstofflcanalen und andererseits den 
Stromleitungsstegen gegeniiberliegen. Dadurch werden 
gleiche Umsetzungsraten in den jeweils gleichen Bereichen 
erreicht. 

Anspruch 4 

In einer vorteilhaften Ausfuhrung der Brenn'stofFzellen- 
Elektrode bildet der aufgebrachte Katalysator allein, oder 
eine Mischung, die den Katalysator enthalt, eine Schicht 
(Katalysatorschicht) auf der porosen Schicht der Elektrode. 
Diese Form der Katalysatorbelegung ennoglicht es, bespn- 
ders einfach die anspruchsgemafien Konzentrations- bzw. 
Mengenunterschiede an Katalysator durch verschiedene 
Schichtdicken der Katalysatorschicht zu erzielen. Unter- 
schiedliche Schichtdicken lassen sich z. B. durch Verwen- 
dung von Masken bei der Aufbringung des Katalysatorma- 
terials erreichen. Eine weitere MogUchkeit ist es, zunachst 
eine gleichformige Katalysatorschicht aufzubringen und an- 
schlieQend bestimmte Bereiche aus dieser Schicht zu entfer- 
nen. 

Anspruch 5 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der anspruchsgemafien 
Brennstoffzellen-Elektrode weist in den Bereichen der por5- 
sen Schicht, die den Betriebsstoffkanalen gegenuberliegen, 
eine geringere Konzentration an Katalysator auf als in den 
Bereichen, die den Stromkanalen gegenuberliegen. Diese 
Ausgestaltung wird in einer BrennstoffzeUe vorteilhaft in 
den Fallen eingesetzt, in denen wahrend des Betriebs die 
Diffusion des Brenngases hoch ist. 

Unter Diffusion des Brenngases ist der Stofftr an sport des 
Brenngases aus den Brennstoffkanalen in die porose Schicht 
hinein zu verstehen. Eine hohe Diffusion Uegt vor, wenn die 
Verteilung des elektrochemisch aktiven Stoflfes innerhalb 
der porosen Schicht der ElekUrode um weniger als 20% zwi- 
schen den Bereichen unter den Betriebsstdfin^analen und den 
Bereichen unter den Leitungsstegen wahrend des Brenn- 
stoffzeUenbetriebs variiert. 

Im Fall eines schichtformig aufgebrachlen Katalysators 
konnen beispielsweise jeweils die Bereiche an Katalysator- 
material, die den Betriebsstoffkanalen gegenuberliegen, ab- 
getragen werden. 

Es hat sich gezeigt, daB eine solche Ausgestaltung der 
Elektrode, bei der wesentUche Teile der Elektrode nicht oder 
nur gering mit Katalysator belegt sind, nur unwesentlich 
verringerte Umsatzraten wahrend des Brenhstoffzellenbe- 
triebs aufweist. Dieser Effekt tritt sowohl bei hoher als auch 
bei niedriger Leitfahigkeit der porosen Schicht auf, ist also 
von dieser unabh^ngig. 

Anspruch 6 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der anspruchsge> 
maBen Brennstoffzellen-Elektrode weist in den Bereichen 
der porosen Schicht, die den Betriebsstoffkanalen gegen- 
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tiberliegen, eine h5here Konzentration an Katalysator auf als 
. in den Bereichen, die den Stromkanalen gegeniiberliegen. 
Diese Ausgestaltung ist besonders bei niedrigen Diffusions- 
raten des Brenngases in der porosen Schicht wahrend des 
5 Brennstoffzellenbetriebs vorteilhaft. Eine niedrige Diffu- 
sion liegt vor, wenn die Verteilung des elektrochemisch ak- 
tiven Stoffes innerhalb der porosen Schicht der Elektrode 
um mehr als 50% zwischen den Bereichen unter den Be- 
triebsstoffkanalen und den Bereichen unter den Leitungsste- 
10 gen wahrend des Brennstoffzellenbetriebs variiert. 

Im Fall eines schichtformig aufgebrachten Katalysators 
konnen beispielsweise jeweils die Bereiche an Katalysator- 
material, die den Stromleitungsstegen gegeniiberliegen, ab- 
getragen werden. 
IS Im Fall von niedrigen Diffusionsraten des Brenngases fin- 
det die chemische Umsetzung im wesentlichen in den Berei- 
chen statt, die den Betriebsstoffkanalen gegenuberliegen. 
Daher kann auf Katalysatormaterial, welches sich gegen- 
uber den Stromleitungsstegen befindet, verzichtet werden, 
20 da es nicht zur Erhohung der Zelleistung beitragt. 

Insgesamt ist es geboten, die geeignete Variation im je- 
weiligen Einzelfall durch Versuche zu ermitteln, da die Ein- 
fliisse der jeweils vorliegenden Randbedingungen sehr viel- 
faltig sein konnen. 

25 

Anspruch 7 

Bei weiteren vorteilhaften Verfahren zur Herstellung der 
anspruchsgemafien Brennstoffzellen-Elektrode wird zum ei- 

30 nen zunachst Katalysator in einheitlicher Konzentration 
bzw. Menge aufgebracht und anschlieBend ganz oder teil- 
weise aus definierten Bereichen wieder entfcrnt. Durch die- 
ses nachtragliche Entfemen kann gezielt Katalysator in den 
Bereichen eingespart werden, die eine nur geringe Umsatz- 

35 . rate aufweisen. Der entfemte Katalysator kann weiter ver- 
wendet werden. Alternativ wird der Katalysator fluktuierend 
aufgebracht, z. B. mit Hilfe einer Maske, so dafi nur gerade 
soviel Katalysatormaterial verwendet wird, wie zur Bele- 
gung erforderlich' ist. 

40 In beiden Fallen wird die Umsatzrate der anspruchsgemU- 
fien Brennstoffzellen-Elektrode bezogen auf die eingesetzte 
Katalysatormenge verbessert 

Die Erfindung wird anhand von vier Figuren nSher ver- 
deutlicht. Dabei zeigen 

45 Fig, 1 Konturlinien der elektrochemischen Umsetzungs- 
rate in [mA/cm^] in der katalytischen Schicht einer Kathode 
in einer Direkt-Methanol-BrennstoffzeUe (DMFC), 
elektrochemischer Prozefi: 3/2 O2 + fie" + 611^ 3H2O, , 
niedrige Leitfahigkeit der porOsen Schicht = 0,53 QT^ cm"\ 

50 mittlere Stromdichte = 0,4 A/cm^ 

Fig, 2 Konturlinien der elektrochemischen Umsetzungs- 
rate in [mA/cm^] in der katalytischen Schicht einer Kathode 
in einer DMFC bei konstanter Katalysatorkonzentration 
(100% Pt) und bei Entfemung des Katalysators aus dem Be- 

55 reich gegenuber des Betriebsstofifkanals (0,05 < y < 
0,15 cm) (50% Pt), 

elektrochemischer ProzeB: 3/2 O2 + fie" + 6H^ 3H2O. 
hohe Leitfahigkeit der porosen Schicht = 40 QT^ cm" , 
mittlere Stromdichte = 0,4 A/cm^. 

60 Fig* 3 Modelle zur Verringerung der einzusetzenden Ka- 
talysatormenge bei anspruchsgemafien optimierten Brenn- 
stoffzeUen-Elektroden. 

Fig. 4 Vergleich der Abhangigkeiten der kathodischen 
Oberspannung von der Stromdichte einer DMFC-Brenn- 

65 stoffzelle bei der Anweadung der 100%-Katalysatormenge 
gegeniiber 50% der Katalysatormenge auf der kathodischen 
Seite der Zelle. Katalysator wurde entfemt aus den Berei- 
chen, die gegenuber den Betriebsstoffkanalen liegen. 
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Es hat sich gezeigt, daB eine Ausgestaltung der Elektrode, 
bei der wesentliche Teile der Elektrode nicht oder nur gering 
mit Katalysator belegt sind, nur unwesentlich verringerte 
Umsatzraten wahrend des Brennstoffzellenbetriebs auf- 
weist. 5 

Im Fall, daB wahrend des Brennstoffzellenbetriebs das 
Brenngas eine hohe Diffusionsrate in der porosen Schicht 
aufweist, tritt dieser Effekt sowohl bei hoher als auch bei 
niedriger Leitfahigkeit der porosen Schicht auf, wie die Fig. 
1 und 2 verdeutlichen. Diese Leitfahigkeit ist im iiblichen 10 
Sinne definiert als die elektrische Leitfahigkeit eines Fest- 
korpers. Eine hohe Leit^igkeit im Sinne der Erfindung ist 
bei Werten > 10 cm~^ und dne geringe Leitfahigkeit bei 
Werten < 1 Qr^ cm"^ gegeben. 

15 

Zu Fig. 1 

Diese Figur stellt schematisch eine Brennstoffzellen- 
Elektrode dar, bei der die porose Schicht eine geringe Leit- 
fahigkeit und eine hohe Diffusivitat fur das Brenngas auf- 20 
weist.und bei der die Katalysatorkonzentration konstant ist 
(100% Pt). Rechts ist ein Verbindungselement mit einem 
Betriebsstoffkanal BK und zwei Stromleituagsstegen SS 
eingezeichnet. Daran schlieBt sich links die porose Schicht 
mit eincr hohen Leitfahigkeit an. Ganz links befindet sich 25 
die Katalysatorschicht (100% Pt). In diese Katalysator- 
schicht ist ein Konturplot eingetragen, bei dem die Achsen 
die 2-dirriensionale Position in der Katalysatorschicht in der 
Elektrode wiedergeben. 

In Abhangigkeit von der 2-dimensionalen Position inner- 30 
halb der katalytischen Schicht sind fur die Reaktion 3/2 02 + 
6e" + 6H"*" — ► 3H2O bei einer mittleren Stromdichte von 
0,4 A/cm^ und einer Leitfahigkeit der porosen Schicht von 
0,53 Dr^ cm"^ elektrochemische Umsatzraten berechnet 
worden. 35 

Orte mit gleichem chemischen Umsatz werden im Kon- 
turplot durch Konturlinien verbunden. Je enger die im Ab- 
stand von 100 niA/cm^ eingetragenen Konturlinien beiein- 
ander liegen, desto groBer ist die Veranderung in der elektro- 
chenaischen Umsatzrate an der jeweiligen SteUe. Die Orte 40 
mit hoher elektrochemischer Uncisetzungsrate befinden sich 
im wesentlichen in den Bereichen, die den Stromleitungs- 
stegen SS gegeniiberliegen. 

Daraus wird ersichtlich, daS bei einer porosen Schicht, 
die eine niedrige Leitfahigkeit und eine hohe Diffusion fiir 45 
das Brenngas aufweist, der Katalysator in dem Bereich ge- 
genuber des Betriebsstoffkanals kaum einen Beitrag zur 
Zelleistung beisteuert. EineEntfemung des Katalysators aus 
diesem Bereich fUhrt zu einer groBen Einsparung an Kataly- 
satormaterial, bei nur unwesentlich geringerer Zelleistung. 50 

ZuFig.2 

Analog zu Fig. 1 ist hier ebenfalls eine Brennstofifzellen- 
Elektrode dargestellt, bei der die porose Schicht eine hohe 55 
Leitfahigkeit und eine hohe Diffusivitat fiir das Brenngas 
aufweist. Hierbei sind jedoch zwei unterschiedliche Kontur- 
plots eingetragen, die die Verhaltnisse unter zwei Bedingun- 
gen widerspiegeln. Der linke Konturplot entspricht den Ver- 
haitnissen bei einer Katalysatorschicht mit konstanter Kon- 60 
zentration (100% Pt). Die Konturlinien verlaufen gleichfSr- 
mig nahezu parallel zur porosen Schicht und weisen maxi- 
male Umsatzraten von 700 mA/cw? auf. 

Bei dem rechten Konturplot ist der Katalysator im Be- 
reich von 0,05 < y < 0,15 cm fiir die Berechnungen entfemt 65 
worden (50% Pt). Das fiihrt zu einem ungleichmaBigen Ver- 
lauf der Konturlinien. Der Bereich, aus dem der Katalysator 
(theoretisch) entfemt wurde, weist nur minimale Umsatzra- 



ten auf, wahrend sich in den Bereichen, die den Stromlei- 
tungsstegen gegeniiberliegen, deutlich erhohte Umsatzraten 
bis zu 1700 xnA/crn? zeigen. Die Steigerung der Umsatzrate 
in diesen Bereichen iiberwiegt die Verringerung des Umsat- 
zes in den von Katalysator befreiten Bereichen deutlich: 
(siehe auch Fig, 4) 

Zu den Fig. 3.1 und 3.2 

Die Fig. 3.1 und 3.2 zeigen schematisch zwei vorteilhafte 
Ausfiihrungsformen der anspruchsgemaBen Brennstoffzel- 
len-Elektrode mit aufgebrachter Membranschicht, bei der 
Katalysatormaterial jeweils aus den Bereichen entfemt 
wurde, in denen es nur unwesentlich zur Zelleistung bei- 
tragt. Die Membran-Elektroden-Anordnung (MEA) in der 
Fig. 3.1 ist vorteilhaft fiir eine Elektrode, die eine porose 
Schicht aufweist, durch die das Reaktionsgas gut diffundie- 
ren kann. Hier findet die Umsetzung iiberwiegend in den 
Bereichen statt, die den Stromleitungsstegen gegeniiberlie- 
gen, so daB auf Katalysator in dem Bereich, der dem Be- 
triebsstoffkanal gegenuberliegt, verzichtet werden kann. 

Die porose Schicht in der Membran-Elektroden-Anord- 
nung (MEA) in der Fig. 3.2 weist eine geringe Diflftisivitat 
fur das Reaktionsgas auf. Die Umsetzung findet hier iiber- 
wiegend in dem Bereich statt, der dem Betriebsstoffkanal 
gegeniiberliegt, so daB in diesem Fall auf Katalysator in den 
Bereichen, die den Stromleitungsstegen gegeniiberliegen, 
verzichtet werden kann. 

Zu Fig. 4 

Diese Graphik zeigt die Abhangigkeiten der kathodischen 
tiberspannung von der Stromdichte einer DMFC-Brenn- 
stoffzelle bei der Anwendung der 100%-Katalysatormenge 
gegenuber 50% der Katalysatormenge auf der kathodischen 
Seite der Zelle. Bei der Belegung mit 50% Katalysator- 
menge wurde der JCatalysator aus den Bereichen entfemt, 
die gegeniiber den Betriebsstoffkanalen liegen. Die Kurven 
steUen die geringfugige Verringerung der Energieausbeute 
als Minderung der Zellspannung infolge der Potentialverlu- 
ste dar. Die Zellverluste (Potentialverluste) liegen bei einer 
Stromdichte von 0.4 A/cm^ deutlich unter 5%. * 

Patentanspriiche 

1. BrennstoffzeUen-Elektrode mit Betriebsstoffkana- 
len und Suromleitungsstegen oder mit einem Verbin- 
dungselement, welches BetriebsstoffkanSle und Strom- 
leitungsstege aufweist, so wie mit einer porosen Schicht 
und Katalysator, dadurdi gekennzeiclinet, daB die 
Konzentration oder die Menge des Katalysators von 
der Position der Betriebsstoffkanale und der Stromlei- 
tungsstege abhangt und in Abhangigkeit hiervon vari- 
iert. ' ■ 

2. BrennstoffzeUen-Elektrode nach vorhergehendem 
Anspruch, dadurch gekennzeichnet, daB die Konzen- 
tration oder die Menge des Katalysators um mindestens 
20 Gew.-% variiert. 

3. BrennstoffzeUen-Elektrode nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Konzentration oder die Menge des Katalysators ent- 
lang der Ebene BrennstofiRcanal/Leitungsstege fluktu- 
ierend variiert, insbesondere periodisch entsprechend 
der Position der Betriebsstoffkanale und der Stromlei- 
tungsstege. 

4. BrennstoffzeUen-Elektrode nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Katalysator eine Schicht bildet, die variierende 
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Schichtdicken und/oder Unterbrechungen aufweist. 

5. Brennstoffzellen-Elektrode nach einem der vorher- 
gehenden AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
porose Schicht in dem Bereich, der den Betriebsstoff- 
kanalen gegeniiberliegt, ein geringere Katalysatorkon- 5 
zentration aufweist als in den Bereichen, die den 
Stromleitungsstegen gegenUberliegen. 

6. Brennstoffzellen-Elektrode nach einem der vorher- 
gehenden Anspnichei dadurch gekennzeichnet, daB die 
porose Schicht in dem Bereich, der den Stromleitungs- 10 
stegen gegeniiberliegt, eine geringere Katalysatorkon- , 
zentration aufweist als in den Bereichen, die den Be- 
triebsstoffkanMLen gegenUberliegen. 

7. Verfahren zur Herstellung von Brennstofifzellen- 
Elektroden nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, is 
daB der Katalysator mindestens teilweise aus Berei- 
chen einer aufgebrachten Katalysatorschicht entfemt 
wird Oder fluktuierend aufgebracht wird. 
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